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ロット生産方式の最適設計に関する研究
橋本俊夫 金指正手口
A Study on the Optimal Design of the Lot 
Production System 
Toshio HASHIMOTO " Masakazu KANEZASHI 
〔概要〕 本研究は，ロット生犀万式をとる職場での一般的条件を考え，ロフト生産方式を設計，管
理していくヒでの重点として 3 ロットサイスの決定，仕樹任庫の管理など，ソフトな生産管理システ
ムの設計について述べる。そのために，より基zド的なモデルを構成し，システムの諸要素間の相互関
係を解析し，信頼性と経済性の高い管理システム設音|のための基礎を促供する。
し はじめに
ロット生産方式は，仕様は異なるが9 同ーの生産技術
を用いて 9 同ーの生産工程で，不特定多数の品目を，そ
れぞれいくつかのロットに分割あるいは統合して，乙れ
らを段取替をすることによって生産してゆく方式である。
多くの機械加工職場あるいは装置工業においては，この
ようなロット生産方式あるいはノ〈ッチ処理方式をとるこ
とにより，大規模な設備投資をして専用設備を何去も設
置する乙となく，品目lの大量需要と品目の多様化に対応
してゆくことが生産管理!二の重点となる。
とζろで，現実の職場では，工程の型，工程の編成，
生産品目数，品目の需要速度p 加工手1原，段取替時間，
単位加工時間，運搬条件，在庫スペースの制約など p 多
くの要素が錯綜しており，管理の仕方を量産方式に較べ
て一層複雑にしている。このため司多くの場合，現場管
理者や，現場の職班長の経験や勘lこ基っく管理がなされ
ており，これまでのところ，ロット生産方式lこ関する体
系的な設計理論を提供してくれる研究は少ない。
我々は，ロット生産方式をとる職場での一般的条件を
考え，ロット生産方式を設計管理していく上での重点と
して，ロットサイスの決定，および各工程での作業開始，
完了時点の指示なと，ソフトな生産管理システムの設計
のための体系的理論を得る乙とを目的として，より基本
的なモデルを構成して，システムの諸要素間の相互関係
を解析する。
2 研究目的
従来，ロット生産方式の管理システムを対象とした研
究は，ロットサイズ決定問題として古くから多くの理論
的研究がなされてきた。既!こ1930年代に，単一工程で単
一品目を生産するI易台(以後これを単ーと程単一品目モ
デノレと呼ぶ) I乙ラ経済発注量 (EOQ) の公式を適用し
た経済的ロットサイスの公式が提供されている。その後
ロットサイズ決定問題は，単一工程で多品目を生産する
場合(以後，単一工程多品目モデノレと呼ぶ) Iこ拡張され
( 1)， (2)，多段階工程単一品目モテぷルも扱われて
し、る。 (3)， (4)， (5). 
しかしながら，これら研究の多くは，モデノHこ対する
仮定が現実の職場lこ適用できないものが多く，数学的な
エレガンスをねらったものである。我々は，現実の職場
ではほとんどである，多段階工程による多品目生産万式
(以後，多段階工程多品目モテ、ルと呼ぶ)について，そ
れを制約する問題点と目的関数，即ち，ロット生産方式
設計上のねらいを明らかにする。
3. 多段階工程多品目モデルの記述
3.1 基礎概念
現実の職場では，多段階工程で多品目が生産されてい
るのが一般的であるが，これらの生産方式を制約する問
題，目的関数などの概念を明らかにするために，まず単
一工程単一品目モデル，単一工程多品目モデル，および
多段階工程単一品伺モテソレで，制約条件， 目的関数など
手口
ックスケジューリング (rotationcycle policy)と呼ぶ。
今， n品目を生産しているものとし， Xi， yi， piを各
各，品目 1のlotsizc，要求速度9 生産速度とする。
ζのモデルでの制約は，名品目のcycletimeが等しく
なる条件から
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の概念を定義する。
A.単一工程単一品目モデル
組立ラインl乙部品を連続的に供給する場合，組立ライ
ンでの部品要求速度lこ較べ，部品の生産速度が極めて速
い場合，部品をひとまとめにした部品を製造連又はロッ
トと呼ぶ。
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X】=yiC i二1，2，一一， n (5) 
および， C内ぞ各品目の製造連を完了さす条件より，
CIこ次の制約が課される。
C ~L: (Si十Xi/pi)
目的関数としては，仕掛布庫量及段取替数がそれぞれ，
Cの関数として，
仕掛合;庫量=2:CTゎ (1-yi/pi) /2 
段取替数=nT/C
(6) 
ロットを時間的l乙加工時間で換算した場合を，製造連
の長さ，個数の単位の場合をlotsizeと呼ぶ。図 1，図2
はlot sizeの大きい場合と小さい場合について》実線で
累積生産量，破線で累積要求震を表わしたものである。
(7) 
(8) 
で与えられる。 (7)式と(8)式から，費用関数を設定し， (5) 
式を(6)式に代入して得られるCIC関する制約
Cミ;o;.L;'Si/(1 -.L;'yi/pi ) 
のもとで最小にせしめることである。
図3は2品目A，Bをrotationcycle policyで生産す
る場合の在庫量の推移とガントチャ 卜を示したもので
ある。
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図 l ロットサイズが大図2 ロットサイズが小
X=T /2 X=T /4 
凶1，図2で， X， P， yは各々 ，
X; lot size (個)
P;生産速度(個/単位時間)
y;要求速度(個/単位時間)
を表わす。この図で明らかなように， lot 
L 在庫量(実線と破線lこ閉まれた面積)は小さいが，
段取替 (setup) が多くなる。
このモテcルでの制約として，計画期間T内で総要求量
Tγを力日下ふ完了しうるために， 段取替時聞を l回当り S
とすれば，
Slzeが小さL、
^ 
'- / 
'-
時間
C 多段階工程単一品目モデノレ
多段階工程の場合，重要な要素として，遊休時間と工
程間仕掛待ち時聞がある。
先行工程での生産が終了しておらず，しかも工程の前
[こ手持ちの花車がない場合は，後続て程は生産を開始で
きない。この状態を遊休状態と L寸。又先行工程で生産
を終了しでも後続工程の作業が完了していないとき，後
後工程が完了するまでの待ち時間を工程間仕出待ち時間
とt、う。
図3
STy/X十Ty/p孟T
又は，変形して
XミSy/(1 -y/p) 
という制約がlot size X Iこ課される。
このモデルでの目的は， lot size Xを(2)式の範囲内で
適当な方法で決めて，
仕掛布庫量二y(y-l/p)X/2 
(1) 
(2) 
段取替時間二STy/X
の関数としての任庫費用と段取替費用の和を最小!こせし
めることである。図 1，図2で記号 CはCycletimeと呼
ばれ，以下の議論で重要となる。
B 単司工程多品目モデノレ
一つの工程で，同時に2極類以|二の品目を加じする ζ
とはできない。従って多品目を生産する場台は，前述の
cycle timeを各品目とも等しくなるようにロットサイズ
を決める必要がある。このような生産の仕万をサイクリ
(3) 
(4) 
および
先行工程での 1ロッ卜分が終了するまで，後続[程は
そのロット lこ着手できない条件は凶般的なものであり，
先行仁程で加工を終了したロットを 1ロット分まとめて，
乾燥や熱処理などを行った後，後続工程へ送る場合であ
る。多段階仁科モデルでは，この条件を，ロットの再分
剖は行なえない条件と呼ぶ。
より工程闘でロット分割，統合が行なわれな
Pり;生産速度
τり;一製造連の長さ
条件e)
いので，
Xi=X il=X i2=ー ""=XiM i =1，一一一， n (10) 
とおく。更に， rotation cycle policyによるスケジュー
リングを行うとすれば，各工程のサイクルタイムを等し
くすればよいので，
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図4は，乙れらの概念を示すガンチャートと在庫量の
時間的推移を示したものである。
~二二二コ
円石高可→
C=C，=C2=一"""=CM (lD 
とおく。乙のとき，各品目の各工程に於ける製造連の長
さは(12)式で求められる。
τり=sij+Xjpり(12)
もし，すべてのτりが等しくなれば， Cycle time C j 
は簡単に(13民で計算できる。
Cj=Lτij=J;τij+，=Cj+， (13) 
乙の場合，各工程には遊休時間や各品目の工程間待ち
時間は発生しないが，実際はτりが異なるために， 工程
聞に遊休時間や待ち時間が発生し問題を一層複雑なもの
にする。乙のように，多段階多品目生産の数学的モデル
を構築する場合の本質的なむづかしさは，し、かにして，
遊休時間と工程間待ち時間をlotsizeの解析的関数とし
て表現するかにある。
図5は遊休時間，工程間待ち時間， cycle timeの関係
を図示したガントチャー卜である。
我々は(10国と(1)式の条件のもとでの関数表現を次のよ
うに工夫して表わした。
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以上の概念を用いて多段階工程多品目モテ守ルを記述す
モデルの条件
要求速度
各品目の要求速度は計画期聞を通じて一定である。
工程の型
直列l乙M個の工程が配列され，最終工程(第M工
程)からは連続的l乙部品が組立ラインに供給され
瞬間
遊休時間と仕掛待ち時間図4
3.2 
a) 
b) 
る。
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段取替時間
各工程での各品目の段取替時間は確率的変動はせ
ず，品目聞の投入順序で変化しない。
単位加工時間
各工程の各品目 1個当りの加工時間は既知で，確
率変動はない。
ロットの再分割，統合は行えない。
最終製品(第M工程での完成品)I乙対する品切れ
は許きれない。
以上の条件のもとで数学的モデルを構築するにあたり，
記号を次のように約束する。
c) 
d) 
e) 
f) 
多段階工程多品目モデル
T kj をj工程で第k番目に加工される品目の製造連の長
さとする。即ち，ある cycletime内で，第1工程では
品目 1，2，一 ， nの順l乙加工されるときは，第2工程
で、は， n， 1， 2，一一， n-1のl頃l乙加工されるから，
T12=τ同， T22=τ12，--- Tn2 =T n-l. 2 
となり，第3工程では， n-l，n， 1，2，一一， n-2の順l乙
加工されるので，
図5
i =1， 2，一一 "n。
j =1， 2，一 M。
〔記号〕
z ;品目を表わす添字。
j ;工程を表わす添字。
Xり;lot size 
C j; cycle time 
Sり;段取替時間
れ;要求速度
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T'3=τ'n-l' 3， T23=τn3， T n3ニすn-2) 3 
となる。同様に qkj をl工程でk番目lこ加工される品目
の生産速度とすれば，
q12~pn2 ， Q'3=pn-"3， qn'=Pn-3，' etc. 
が成りたつ。
以上の記号を新たに導入して，遊休時間と工程間待ち
時間を表現しよう。
〔遊休時間〕
Tk=max Tkj k=l， 2， ---， n (13) 
を，各工程でk番目lこ加工する製造連の長さの最大のも
のとする。乙のとき cycletimeは
C =L;Tk ??
と表わせる。 TkとTkjとの差Ykjは必らず非負となり， ζ
れはJ工程で、k番目の製造連が終了したときの遊休時間lこ
他ならない。
Tk=Tkj+Ykj j=l， 2，---， M (15) 
(1{同より
C =2:;Tk 
=~ (Tkj十Ykj)
ニ写 (Skj+Xdq;kj+Ykj) jニ1，-， M (1日
となる。(図6参照)
〔工程間待ち時間〕
Wkj，をk番目の製造連が第 j在庫点で加[待ちの状態
にある時間とすれば，
W"j=max (Tb j +，-Tk， j， 0) (1円
と表わせるが，記号maxがあるために(閉式は，非解析的
であるので9 次のように工夫をする。
( wki = Tk，;+l-Tki 
if Tk，i+1 > Tk，;一ー ト{
~ Yki十1=0 
M) 
r Wki = 0 
if Tk，j+工 <Tk，j-ー ト { 
l Yki+1二 Tkj-Tk.i+1 
(19) 
という関係があるので，
Wki-Yki+l二 Tkd+l-Tk，j
??
?Wki • Yki十1= 0 
Wkjと0，Ykiミ0
i=l，'・"，M-1
と表わす。 ω)式 と(22式より ，WkjとYkj十lは問時lこ正
にはなり得ず，制式から，Wkjが正(工程間仕掛待ちの
状態)のときは，Ykj十，=0 (遊休状態でなしリとなり 9
(18式は満足され， Y kj +，が正(遊休状態)のときは(19)式
が満足される。(図6参照)
τ" 1;， ??
?
1ミ '{32=口
図 G Wkj とYkjの関係
3.3 モデルの定式化
3目3.1 制約条件
0最終工程のcycletime CMは，
CM 二 1k (SkM ート Xkl勺kM←ト YkM) 
で求められ，需要量=生産量の条件より，
Xk = rkCM 
帥
帥
0各工程聞での制約
各士程のcycletime:6;等しい条件(lD)式は間式が成立
していればよい。
C = 1'k(SkiートXk/qkiートYki) j = ]，"'，M 倒
更に，帥， ω，倒式が制約式として，
lot size Xk K課される.
Wkj -Ykj ニ Tk.j十l-Tkd
ヱ Skd+l斗Xk/qk，;+l-Sk j -Xk/qkj 
j = 1， 2・， M-1 帥
Wkj" Ykj+l = 0 白1)
Wkj と 0，Ykjと O 間
制式より， Cニ XdYkを代入すれば，すべての制約条
件式がXkの関数として表わすζ とができる。
3.3.2 目的関数
0長終製品の在庫費用
各品臼の単位時間当りの在庫量は
Xk(qkM-rk) /2qkM 申カ
となる。品目 kのl個当り単位時間当りの在庫費用を k
とすれば，最終製品の在庫費用CHMは，間式で与えら
れる。
CHM二l'ThXk(qkM-rk) /2qkM 
k 
O工程間の仕掛在庫費用
第 l在庫点における品目 kの単位時間当り平均仕掛在
ω 
庫量1kjは，
(X2k /2qkj十 XkWI<i)/ C 
となる。 C=XdYkを代入して消去すると，
帥
hj二 rkX"/ 2qki + rkWkj ω 
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として求められる。従って単位時間当り 1個につき仕
掛在庫費用を 1とすれば，計画期間T内の総仕掛在庫費
用CHは(31)式で与えられる。
CH二l'jl'kTirk (Xk / 2qk j十 Wkj)
0総段取替費用
自白
rota tion cycle policyだから，各工程の段取替数はす
べて等しく ，L;TydXkで、あるから，総段取替数は
M2:TYk/Xk (32) 
で与えられる。 1回当りの段取替費用をC，とすれば，総
段取替費用CSTは
CST=!VITC，L;γdXk 
となる。
旧3)
我々は目的関数として，総費用Ctotal乞 CHM，CH， 
CSTの和として選ぶ。
Ctotal = Thl'kXk(qkM-rk) /2qkM 
十 Ti.1' Z rk (Xk / 2qk j十Wkj)
j k 
十 MTCsZ rk / Xk 
k 
制
(34)式の目的関数を， (21)式から世田式までの制約条件のも
とで最小にせしめるlotsize Xkを求める問題に定式化さ
れた。
4. 解析
前節で定式化した数理計画モテツレは 9 変数Xk， Y kj， 
Wkjの線形制約式と，(2)式の相補条件式から成札目的
関数は品目 kについての変数分離形をした凸関数 (XkIJ;
分母にあるから)の和になっているため，種々の凸型数
理計画法[6 Jによって解くことができる。
又，実際の職場では，工程数，品目数も多く変数の数
が相当多くなるが，品目毎l乙分解計算法を適用する乙と
も考えられる。分解アルゴリズムなどの計算上の工夫に
ついては別の機会lこ譲仇乙 ζでは，最も単純なケース
として 2工程 2品目の数値例をあげて解析し，ロット
生産方式の特性に関するいくつかの重要な知見について
述べる。
4.1 数値例
付表 11こ各品目の条件を示す。
表 I
計画期間の長さT=10， 000とし，段取替，在庫9 仕掛在
庫の費用をそれぞれ，
C，= 200， h=0.05， i=0，005 
とする。 lot sizeをX" X2とすると，(13)式は3
T1 =max (T"， T12) 
=max (2X，十50，2X2十40)
T2ニ max(T21， T2) 
G日
=max (0.5X2十20，X1十30) (36) 
となり， (24国より X2=2X1を代入すると，
T1ニ max(2X1 +50， 4九十40) 間
T2ニ max(X1十20，X1十30) 自国
と変形される。(反l乙X1ミ5のときは，
T1=4X1十40，T2=X1十30 倒
となり，こめときYkj はTkとTkjの差だから自動的[乙，
Y12ニ 0， Y2=0 位。
となる。世田式およひ(X2=2X1を白5)式lζ代入して，各工程
のcycletimeをオとめる。
C1=3X1十Y1+Y21十70
C2=5九十70
(41) 
(42) 
C1=C2 (各工程のcycletimeは等しい条件闘式)より，
Yll十Y21=2X1
又，Wll， W21は(26)式より 9
Wl1=T12-Tllニ 2X1-10
W21=T22-T21 =10 
(4出
(4) 
位5)
となり， X1孟5では共に正となり，(40国より条件担1)，白2)は
自動的に成立する。
Xl~5 の条件のもとで，すべての制約条件式は満足さ
れており，遊休時間と工程間待ち時間は lotsize X1の
関数として(43圧肋〉ら(45)式で表わされている。
目的関数l乙， X2=2X1および(4)，(45)式のW1，W21を
代入し，所与のT，C" h， i等を代入すると， (34)式の
Ctotal は性6厄℃になる。 。
Ctotal=552.5X1十800，000/X1十200 (4日
(46)式をX1で微分して最適なlot sizeを求める。
dCto!al /dX1 =552. 5-800000/Xl 
=0 
X1 二子38
X1主 5の条件を満足しているのでヲ X1=38， X2 =76 
が最適lotsizeとして得られる。
4.2 基本的な特性
lot sizeがシステムの諸要素に及ぼす影響について，
以下の ζとが明らかとなった。
サイクルタイムはlot sizeの線形関数で，待ち時間は
サイクノレタイムlこは直接影響しない。又，遊休時間は，
lot size 1乙比例して大きくなるが，最終工程に遊休時間
138 橋本俊夫
が発生する場合は5 それだけ最終製品の平均在庫量が減
少するので，遊休時間lこ対する費用と在庫費用のかねあ
いを考慮する必要がある。
目的関数について検討すると 3 段取替時聞が含まれて
おらず，段取替時間の大小には関係なし生産速度と要
求速度の大小によって在庫関連費が変動することがわか
る。
段取替費用(1回当り C，)がnl音になるとlotsizeは
〆τ倍になることは，単一工程多品目モデ、ノレでも同様で
ある。
又，各工程間仕掛在庫費 1が工程聞に差があり，後工
程へし、く程大きくなる場合は，
Wk1 >Wk2 >一一一 >Wb lV-l 
となるように， lot sizeを調整すればよい。
5 考察
本研究において，我々は3 ロット生産方式をとる職場
での一般的条件を整理し，生産管理システムを設計する
上での，制約条件，目的関数を数理計画モテ守ルとして定
式化する ζ とができた。
モデルの構築にあたっての最大のポイントは，工程間
干渉の現象，即ち遊休時間や工程間待ち時間の発生をい
かにして，解析的関数で表現するかにある。本研究の場
合は，多くの職場で用いられているrotationcycle 
policyのもとで、の最適設計方式について述べたものであ
るが，各こ程間のロットサイズを変える方式，あるいは，
工程闘でrotatlOl1が異なる万式など各種万式が考えられ
る。
rotatiol1 cycle policyのもとでの最適解は必らずしも，
これら各種方式での最適解lζ優るとは限らないが，生産
計画を固定するとで又，計算が他の万式lこ較べて有利で
ある。
金指正和
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